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Resumen

Actualmente en Costa Rica se ha generado interda ebtencion y mejora de diversos
productos de origen organico, para lo cual se itace®ar y mejorar los procesos existentes,
entre los que destaca el secado, no solo paraddsigios como madera y granos, si no para el
aprovechamiento de la biomasa en general. Estasialas se caracterizan por la presencia de
humedad y son susceptibles al deterioro si no cansé.os métodos tradicionales, como los
hornos convencionales no son muy rentables poalsos costos de operacion y complicados
sistemas, de forma tal que el secado al aire egeglutilizado y difundido, aunque no es muy

eficiente debido a las condiciones climéticas @ép

En el siguiente trabajo se presenta el disefo awi@n de la eficiencia de un prototipo de
secadora solar portétil en cuatro sitios de Costa:RRio Cuarto de Alajuela, Guacimo de
Limon, Buenos Aires de Puntarenas y Canton CededCartago. En el disefio se describen
las principales partes de la secadora y como fueoastruidas. La eficiencia se evalu6 con
respecto a la temperatura y humedad interna dedadsra, asi como la influencia de la
radiacion solar directa e indirecta, humedad redayi temperatura externa. Al final de la
evaluacion se llegé a mejorar el proceso y laafigia de la secadora solar, con el uso de un
deshumidificador para controlar la humedad relayivan sistema de calefaccion en las horas

de baja temperatura, baja radiacion solar y altaguad relativa.

Se comprobé el funcionamiento de la secadora anitie para el secado, fibra de las hojas de
la planta de pifia. Se determindé la variacion datewido de humedad con respecto al tiempo,
la hora de colocacion de las muestras, el tiempgedado y el contenido de humedad final al
que se logré llegar. En general, se encontré gué & 14 horas es el mejor intervalo para el
secado de la fibra, y que luego de las 14 horadosocambios de inyeccion de aire caliente y

el uso de un deshumidificador, la secadora no piefidiencia.

Palabras clave:fibra de pifia, secado al aire, secadora solaredachrelativa, contenido de

humedad, temperatura y radiacion solar.
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Abstract
Currently in Costa Rica has been generated theesttdor the obtaining and improving

different products of organic origin, for which ig needed to create or improve existing
processes, including drying out, not only for prodibut it in to the use of biomass in general.
These materials are characterized by the presdnemisture and if they are not dried, they
are susceptible to degradation. Traditional methsdsh as ovens are not very profitable due
to their high costs of operation and complicatedrapng systems, so air drying is the most
common and diffused method these days; althougb,nbt very efficient due to the climatic

conditions of the country.

The following paper presents the design and eualuadf the efficiency of a prototype

portable solar dryer at four sites in Costa Rica Ruarto, Guacimo, Buenos Aires and
Cartago. The design describes the main parts ofdtiger and as they were built. The
efficiency was evaluated based on the temperatade hamidity inside the dryer, and the
influence of solar radiation directly and indirggttelative humidity and external temperature.
At the end of the evaluation was reached improeepitocess and the efficiency of the solar
dryer, by using a dehumidifier to control relatiwemidity and a heating system in times of

low temperature, low solar radiation and high re&ahumidity.

It was possible to demonstrate the functioning e tiryer by using fiber leaves of the
pineapple plant. The moisture content variation determined based on the time, the hour of
placement of the samples, the drying time and th& fmoisture content was obtained. In
general it was found that from 6 to 14 hours iskiest range for drying the fiber, and 14 hours
after the injection changes with hot air and ussngdehumidifier, the dryer does not lose

efficiency.

Keywords: pineapple fiber, air drying, sun drying, relatimidity, moisture content,

temperature and solar radiation.
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Introduccion

Actualmente en el mundo la demanda por recursogé&inens va en aumento, las personas
dependen de la produccién y el uso de la energigr&/é que en los préximos 50 afios, la
demanda de energia aumentara al doble de la qweimonos en la actualidad (Spitalnik,
2004). Ante ello es fundamental la utilizacion yimpzacion de energias renovables para
llevar a cabo los procesos productivos. Es biemcido que las fuentes energéticas actuales
provienen de combustibles fésiles, los cualesaniman y amenazan el medio ambiente,
degradan la capa de ozono y conducen a un mayentaaiiento global (Lotfalian et., 2010).
Ante tal panorama la energia solar se presenta eoraalternativa de gran interés por sus
cualidades y caracteristicas de ser limpia, de godencial y alta disposicion (Machado et al.,
2010 y Souza, 2007).

Costa Rica es un pais de clima tropical ubicadoeegit Tropico de Cancer y Capricornio
(IMN, 2009), con una extensién de 51 100°KiMOP, 2005). Recientemente en el pais se ha
generado un interés por la obtencion y mejora derslbs productos de origen organico
(biomasa) y por el aprovechamiento de las 1176dladas de residuos agroindustriales que se
producen diariamente (Ulloa et al., 2003). Paradogsto se necesita la creacion de paquetes
tecnoldgicos que ayuden a maximizar sus recursosnk eficiente utilizacion de los recursos
organicos es necesario contar con procesos de csdeatbs materiales 0 recursos se
caracterizan por la presencia de humedad) parbatéacion de materia prima adecuada o dar
valor agregado a los productos. La esencia bastsetado es reducir el contenido de
humedad del producto a un nivel que impida el detedentro de un cierto periodo de tiempo
(Ekechukwu y Norton, 1999) lo cual lo convierte @ma técnica para la conservacion de
productos alimenticios (Okala et al., 2011).

Tradicionalmente el secado en Costa Rica se hazadal mediante el uso de hornos
convencionales que funcionan con electricidad aréirpde la combustién de gas, petroleo o
madera (Costales, 2010). Pero este sistema s@odegionible en muy pocas industrias,

debido al alto costo de inversion y de operaciolg poca disponibilidad de mano de obra
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calificada y complejos sistemas de control de hwadedPor lo cual el mas utilizado es el
secado al aire libre, con la gran desventaja ddagua bajar los contenidos de humedad entre
18 y 24%, dependiendo de la region geogréfica dsedealice el proceso de secado (Salas et
al., 2008).

Recientemente el desarrollo de secadoras con uda d@eergia solar ha ganado mucha
popularidad (Ekechukwu y Norton, 1999) ya que arena alternativa ecolégica para un gran
namero de productos agricolas en cuanto al prodesecado. La energia solar presenta un
doble rol, es un desintoxicante para el planeta,\&z que posee un elevado potencial para
resolver muchos aspectos de la vida cotidiana especto a la disponibilidad de recursos
energeéticos (Costales, 2010). Existen muchos egesmg# la utilizacion del secado solar como
por ejemplo en la madera (Salas et al., 1999; Benit993) y en gran variedad de productos
de consumo alimenticio como el cacao y el coco Yedal, 1991), el arroz con cascara (Bala
et al., 1994]), el tomate (Zhimin, 2006), el limgpta naranja (Lotfalian et al., 2010), las uvas
secas (Dadashzadeh, 2006), las hierbas y espdaiggi(et al., 2006), las frutas y verduras
(Gallali et al.,, 2000) y muchos otros alimentos. demde se ha llegado a demostrar que el
color y el aroma de estos productos secos med@nieo de este tipo de secadora presenta
ventajas en comparacion de los métodos tradicisrdesecado (Lotfalian et al., 2010). Todo
esto ha llevado a incentivar la introduccion déesisis de secado solar como una alternativa
muy prometedora para reducir los periodos de seckd productos y evitar pérdidas
(Muhlbauer et al., 1993).

Sin embargo, una desventaja de las secadorassekmi dependencia a la radiacion solar y
la variabilidad de las condiciones ambientales migral dia y especificamente la presencia o
ausencia de nubes. Las nubes pueden llegar aareflef0% de la radiacion solar (Azhari et
al., 2008), ademas de otros factores como la dadel lugar, la topografia, la reflectividad del
suelo, el contenido de vapor de agua y de aerodelés atmosfera y el dia del afio (Wright,
2002; Azhari et al., 2008). En las zonas dondeizasblar es abundante, el uso de secadores
solares reduce el coste de la energia procedeffitenies convencionales (Okala et al., 2011).

Un ejemplo es el ocurrido en Tailandia, con clinegical, donde en los ultimos afios el precio
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del gas propano (GLP) ha aumentado sustancialmauntegntando asi el costo de secado, por

lo cual tiene potencialidades enormes para el sesaldr (Berinyuy et al., 2012)

En Costa Rica, se cuenta con un clima que varigrojgical Seco a Tropical muy humedo,
caracterizado por temperaturas que van desde l@sldd 27 °C (bajas temperaturas en las
zonas altas, altas en las zonas bajas y en lanretgb Pacifico), con humedad relativa
promedio del 68% y que cambia para las diferergg®nes y en las épocas del afio, de 55%
en marzo a 78% en octubre. Sin embargo, durantdaekstas condiciones varian, en el
periodo comprendido entre 1 y 8 horas de la mafali@go de las 15 horas, la humedad
ambiental puede ser superior a 90% y acentuandsiaehemedad en la estacion lluviosa
(Alvarado, 2001). Dichas condiciones climaticaspeomiten crear sistemas de secado solar
eficientes, ya que en estos sistemas es necesaribiar constantemente el aire con alta
humedad relativa (HR) de la parte interna de lad®@ por aire de la parte externa de
preferencia con baja humedad relativa. La introducde baja (HR) hacia la parte interna

permite un secado eficiente de los materiales.

Ante la problematica de alta humedad relativa eanabiente, la busqueda de equipos de
secado de bajo costo y la necesidad de secar t@ab# para usos posteriores es que en el
presente trabajo se tiene como objetivo el diseBuoayuacion de la eficiencia en campo con
diferentes escenarios climéaticos de una secaddaa \sersatil y econdmica como propuesta
para el secado de biomasa. En dicho modelo lady®iricipal de energia para el secado es la
energia solar, ademas se utilizd dos abanicos gesmumidificador, que funcionan con
energia eléctrica (110 V-CC) y un suministro deoical partir del quemado de gas propano
para las horas donde se produce una alta HR. Siestds dos ultimas fuentes de energia
susceptibles a cambiar, la eléctrica por paneliesesoy el gas propano por el generado por la

biodigestion de biomasa.
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Materiales y métodos.
Propuesta de la Secadora Solar Portatil

Concepto y origen

La secadora utilizada es un prototipo portatil tamdo y disefiado para utilizar los materiales
que comunmente se encuentran en las ferreteri@osta Rica. Asi mismo, dicha secadora
puede ser transportada y ensamblada en cualqueecan herramientas simples. Su concepto
de disefio fue con el fin de ser utilizada paraskater las necesidades de pequefios
productores de biomasa para que de esta maneraadsp de secado de la misma sea
realizado de la manera mas eficiente y barata jgodtiste disefio experimental fue construido
por el Centro de Investigacion e Integracion dedBese Industria (CIIBI) del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica y se fundamenta en efidisle un secador solar fijo existente en
el mismo Centro de Investigacion, construido y filisl® segun las especificaciones de Salas,
Moya y Cordoba (2008). Su disefio fue propuesto par@mpleado en el secado de diversos
tipos de biomasa, utilizando la energia del sohpaalentar un colector solar en la parte

superior y luego hacer circular el aire dentroadedmara.

Estructura y descripcion

La secadora portatil estd conformada por dos psyedetro puertas, un techo plegable, una
base y piso de madera, una lona que funciona cafie by un colector solar metélico.

Ademas, cuenta con dos abanicos que hacen cirgluédre y en algunos casos se utiliza un
deshumidificador, para disminuir la humedad rettimterna de la cadmara. La Figura 1,
muestra las dimensiones generales de la secadaraoyntinuacion se describen en forma
general las diferentes partes de la misma, endar&i7 se presenta un diagrama con la

ubicacion de las partes internas de la misma.
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Figura 1. Diagrama general de la secadora soléatgp(a) parte trasera, (b) parte delantera,

(c) extremo derecho y (d) extremo izquierdo.

Paredes:

Estan construidas a partir de tablones, maderacte 10 cm x 400 cm, fibra de vidrio en la
parte interna, laminas de zinc #32 liso en la paxterior y tableros de tetrabrik en el interior.
Las dimensiones de estas paredes son 260 cm deylatd2 cm de alto, pero en una de ellas
se construyeron cuatro ventilas (46 cm de anchatpdr cm de alto) para poder controlar la

cantidad de humedad dentro de la cdmara (Figuan2)lichas ventilas se instalaron sistemas
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convencionales de celosias para abrir y cerrapotiearbonato transparente. La parte interna
de estas estructuras fue rellenada con fibra ddovicbmo aislante para maximizar la
eficiencia de la secadora. El forro interno fuerifsdzlo artesanalmente con cajas de tetrabrik
de 9 mm de espesor. El forro interno de tetrabriasylaminas de zinc de la parte externa,
fueron pegados a la estructura de madera con ¢léaaosuelas, y silicon para evitar las
pérdidas de aire. Las paredes tienen un grosdmd®tk5 cm.

(2) | ” | [ | ©f

55 cm 58 cm | (e)

260 cm

., (@)
L

(b)

172 cm

- ¥
y

45 cm

Figura 2. Diagrama de las paredes de la seca@oyab) parte interna de las paredes (ay c)

pared que contiene las ventanas, (d) parte exyef@avista lateral y grosor de las paredes.

Techo:
Fue fabricado con tubos de aluminio (2,5 cm x 2% con laminas de policarbonato de 3 mm

de espesor. Se disefid para poder plegarse en &l aoedbisagras metalicas para facilitar su

manipulacion y transporte, asi mismo se constrayestructura con un cuadriculado (50 cm x
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50 cm) para darle mayor soporte y resistencia w gaitar que las laminas se quebraran
facilmente (Figura 3). Las laminas fueron pegad#s estructura metalica con remaches y
silicon industrial para evitar fugas. Sus dimensgpion 300 cm de largo por 200 cm de
ancho.

* 300 cm e

200 cm

Figura 3. Diagrama del techo, sus dimensiones yessg de plegado.

Base y piso:

Se construy6 una base de madera con piezas dexSL6nem x 480 cm, para colocar encima
el piso fabricado con piezas de 5 cm x 10 cm xeH0/ tablillas de 7,5 cm de ancho (Figura
4). La base es una sola pieza unida con clavdg @¢en de alto por 260 cm de largo y 170 cm

de ancho. El piso se fabricé en dos secciones denmB@de ancho y 260 cm de largo, para
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facilitar su transporte y unido mediante el usotalaillos en los extremos internos y este

simplemente se encastra encima de la estructuea(bagira 4).

Figura 4. Diagrama de la base y piso de la estrac(a) piso de madera fabricado en dos

secciones, (b) base de madera y (c) vista de Rpaltes unidas

Puertas:
Fueron fabricadas con una estructura de madergiezas de 5 cm x 10 cm x 400 cm.

Externa e internamente estan forradas con lamieasnd lisas #32 y dentro de la estructura

de madera los espacios estan rellenos con fibvédde como material aislante del calor. Las
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puertas son removibles y estan unidas por medibis#gras y tornillos a las paredes de la

secadora (Figura 5).

‘ (@

_
(7]
—

®) T—]

J

150 ¢m

e . g e

Figura 5. Diagrama de las puertas de la seca@rparte lateral derecha sin puerta, (b)

armazon de madera, (C) puerta terminada y (d) pwetbcada en la secadora.

Ensamblaje de la secadora

Esta secadora solar necesita de por lo menosdrsenas para su ensamblado. Inicialmente
se debe instalar la base de madera, la cual ddbeacge bien nivelada. Posteriormente
encima de esta, se deben colocar las dos parftgssde En una especie de grada formada
entre el piso y la base de madera, se apoyan laslgsy se sujetan con tornillos a los
extremos del piso (Figura 6). Con las paredesusadgs se instalan las piezas o secciones
conectoras, las cuales son las encargadas de dadlitecion de 10° (Salas et al. 2008) y

soporte adecuado al techo. Estas secciones caseetn sujetas con tornillos a unas piezas o
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cejas de madera ubicadas en las esquinas de daspaerior interna de las paredes (Figura 6).
Seguidamente se colocan las bases (dos platin&sede) de los colectores solares y los
colectores solares que deben ser colocados antasragalacion del techo. El techo se coloca
encima de la estructura y se atornilla a 4 platimesalicas ubicadas en las paredes. Para
finalizar se coloca fibra de vidrio en las abersueatre el techo y las paredes para evitar la

fuga de calor.

{e)-
H (b
g @n
— ;
- - - - —1
(o) _li_f’rfl -
@— I' - f
— @
@ | @ —
__.ﬁ"

Figura 6. Diagrama de ensamblado de la secadot@ipdr) paredes, (b) secciones
conectoras, (c) techo (e) piso, (f) base del gotornillos, y (g) grada formada entre la base

y el suelo
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Parte interna de la secadora

Dentro de la secadora se encuentran los colecsotages de laminas de acero de 3 mm de
espesor pintadas de negro, los cuales se ubidarcm 8el techo de la secadora. Debajo de los
colectores se localiza una lona que tiene la fundi® bafle para re-direccionar las corrientes
de aire dentro de la camara de secado y para prageqaterial que se seca de tal manera que
la corriente de aire de los abanicos no le pegwetdimente, este bafle se ubica a 30 cm por
debajo del colector solar. Dos abanicos separado$$5 cm uno del otro, se encuentran
cerca de las ventilas en la parte superior y egtastan a los colectores solares, para formar
una corriente de aire dentro de la camara de seEBhddeshumidificador se coloca en el piso
de la camara de secado, es un instrumento que ayadatrolar el contenido de humedad

dentro de la secadora y puede ser opcional par@etso (Figura 7).

d)

% ‘S—— ——— S \
/ I .
\( (@) (a) @) \
\_
/

()

®) *

@ U . .

Figura 7. Diagrama de la parte interna de la seea@) colector solar, (b) puertas, (c)

abanicos, (d) angulares metalicos, (e) bafle g€ghumidificador.
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Evaluacion de la eficiencia de la secadora

Para la validacion del modelo de secadora solatagilose realizaron cuatro pruebas de
funcionamiento en cuatro sitios de Costa Rica cdiversas condiciones climaticas. La

evaluacion de la secadora se realizé utilizanda paisecado la fibra de pifia, ésta fibra se
caracteriza por presentar una humedad entre 60984/\8es necesario secar en un tiempo
menor a las 10 horas. La evaluacion de la eficeecdiergética se realizdé considerado, en
primera instancia 4 variables ambientales (tempeaahumedad relativa, radiacion directa y
radiacion indirecta) y en segunda instancia lagliciones de temperatura y humedad relativa
dentro de la camara. En cada una de estas pruebasmlzaron mediciones en diferentes
intervalos de tiempo durante todo el periodo queédtel secado de la fibra de pifia en los
diferentes sitios. Asi mismo para evaluar la eficia de la secadora, fue llevado a cabo un
secado al natural o al aire del material utilizade,la misma procedencia y en las mismas

condiciones.

Sitios de estudio y condiciones fisicas para el s€o

Las pruebas de secado se llevaron a cabo en aitr® de Costa Rica. Las primeras se
realizaron en San Rafael (10°26°09 N y 84°14’5&0@kl cantdén de Rio Cuarto de Grecia,
provincia de Alajuela del 16 al 17 de febrero d&l2 Posterior a estas se ejecutaron pruebas
en el poblado de La Perla (10°10°25 N y 83°41"1@®gl canton de Guacimo de la provincia
de Limon los dias 23 y 24 del mismo mes. Parailas 8y 2 de marzo del 2012 se llevaron a
cabo las pruebas en el poblado de Utrapez (9°12 9B3°28°19 O), en el cantén de Buenos
Aires, provincia de Puntarenas. Las ultimas pruska®alizaron los dias 27 y 28 de abril del
2012 en la provincia de Cartago, en el nucleo slicdmpus del Instituto Tecnolégico de
Costa Rica (9°50"'59N y 83°54°37 O). En todos ltissise busco un sitio plano para colocar
la secadora y un espacio abierto para realizaroald® natural (o al aire). La secadora se ubico
en direccion norte-sur (seccidn mas alta-seccios bbaga) para lograr que los rayos solares
incidieran perpendicular al colector solar, asi cogue el lugar fuera abierto para tener la

mayor radiacion solar por el mayor tiempo posiBle.los sitios de Guapiles, Buenos Aires, y
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Grecia, se busco instalar la secadora lo mas gqasile de la plantacion de pifia y que
ademas se contara con energia eléctrica de 11&pynible para el funcionamiento de los
abanicos y el deshumidificador. En Cartago el ndtate pifia fue transportado desde

Guapiles.

Condiciones de ensayo dentro de la secadora en cagikio

El objetivo del presente trabajo fue evaluar lzieficia de la secadora, hay que tener en
cuenta que se utilizaron tres formas distintas plerasla, por lo que con cada una de las

pruebas se evalu6 una mejora en las condicioagontinuacion se detallan:

Rio Cuarto

En este sitio se utilizo la primera combinacion al@anicos-posicion. Los abanicos se
colocaron en el suelo de la camara de secado, derdas ventilas inferiores, apuntando
directamente a la parte inferior de la cAmara dad® no se utilizé ningun otro equipo. Las

ventilas se abrieron y cerraron de acuerdo a leedadhinterna de la camara para controlarla.

Guacimo y Buenos Aires

En estos lugares se usd la segunda combinacionbaeicas-posicion, los abanicos se
colocaron en la parte superior de la camara dalegqssto delante de las ventilas superiores,
apuntando debajo de los colectores solares peroau una minima parte de ellos, encima
del bafle o lona. Ademas, se comenzd a utilizardeshumidificador para controlar la

humedad interna y se dejaron de abrir las venttas la misma regularidad que en Rio

Cuarto.

Cartago

Para este sitio se dieron ligeros cambios en labowuion abanicos-posicion ya que los
abanicos se colocaron ligeramente mas arriba denmaal que el aire expulsado se repartiera
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equitativamente entre los colectores de metal lyaéle o lona. Al igual que en Guacimo y
Buenos Aires se utilizd el deshumidificador paratomar la humedad relativa interna. Con
respecto a las ventilas, las cuatro se dejaronbde @mpletamente y las inferiores fueron
selladas del todo. EI mayor cambio sufrido fuetlizacion de un sistema para inyectar aire
caliente a partir de un quemador de gas (Figurgu),se utilizé Unicamente el primer dia a
partir de las 16 horas.

186 cm 172 cm

A —————————

i o - -

Figura 8. Esquema del sistema de inyeccion de,dalpcaja del quemador, (b) turbina de

inyeccion, (c) tuberia y (d) acoples metalicos.

Sistema de inyeccion de calor

El sistema esta constituido por una caja metaticaranuras regulables para la entrada de aire
del exterior (Figura 8a), que contiene un quemaeogas (mechero bunsen), que calienta el
aire para ser introducido a la camara de secadmilwhina es la responsable de extraer el aire
caliente de la caja metalica, la cual funciona comiente eléctrica (110 V CC) (Figura 8b) y
una tuberia metéalica de zinc cilindrica de 5 cndidenetro forrada con fibra de vidrio y una
cubierta exterior como aislante (Figura 8c) quealiaa el aire a la camara de secado. El
sistema se acopla a la secadora mediante unas pretalicas de zinc que se sujetan a las

ventilas superiores que tienen un acople parableria (Figura 8d).
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Material a secar

Se ha mencionado que las pruebas de secado seotlexacabo utilizando fibra de pifia
extraida de las hojas de segunda cosecha de ta plapifia. Las plantas eran arrancadas de la
tierra se les retiraba la raiz y el tallo, paragportar Unicamente las hojas al sitio donde serian
procesadas para la extraccion de la fibra. La fibeaextraida utilizando un método adaptado

del procesamiento utilizado para la extraccioniloi@$ de cabuya (Figura 9).

Tambor metilico
para sacar fibra

Sistema de poleas

Motor y deposito
de combustible

Figura 9. Esquema de la maquina para la extract2da fibra y una fotografia de la misma en

el campo.

Muestreo y periodo de evaluacion durante el dia

Durante un dia de trabajo, comprendido entre 186 &m y las 2:00 pm, en actividades de
extraccion de fibra, fueron extraidas 6 muestrapremedio, en lapsos de tiempo de 1 6 2
horas con el fin de evaluar el secado en diferembeas del dia. La muestra extraida de la
produccidon en una determinada hora oscilaba eosr@5%0 y los 350 g y se dividia en dos

lotes, un lote para la secadora solar y el otra phsecado al aire, que servia como testigo.
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Colocacién del material dentro y fuera de la camara

El material se colocd en dos condiciones, dentrdadgecadora para evaluar su eficiencia
(secado solar) y su respectiva comparacion, quesmonde a la parte exterior y llamado
secado natural o al aire. Dentro de la camara lasstras se acomodaron en tendederos de

nylon (Figura 10a) y en el exterior en tendederosvencionales que permitieran que el

material no tuviera contacto con el suelo (Figurh)1l

Figura 10. Colocacion de las muestras de fibrpifie (a) dentro de la secado, (b) al aire

libre.

Equipo utilizado para la medicidon de la temperatura humedad relativa y radiacion
dentro y fuera de la camara

Todas las mediciones de las variables ambientalesadizaron en intervalos de tiempo de 30
minutos, durante todo el lapso que dur6é el proodgsosecado. En las mediciones de
temperatura y humedad se utilizé un higrémetro ¢me8hack, modelo Cat No 63-1032)
ubicado en la parte interna de la secadora, cotgantiedia altura de secado, de tal manera
gue determinara estas condiciones. Este instrumad&mas de medir instantaneamente la
humedad relativa y temperatura interna, permitentificar la temperatura externa de la
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secadora con una sonda que se colocdé en un sitidedno le daban los rayos del sol
directamente. En la determinacion de la humedaatival externa se utiliz6 una estacion
meteorologica portatil (marca Kestrel, modelo 30@) la medicién de la radiacion solar
directa e indirecta se utilizé un Piranémetro (radbaystar's, modelo DS-05A), el cual indica
cual es la radiacion solar a razén de Watts porameatuadrados. Para las mediciones de
radiacion directa, el instrumento fue colocado pedicular a los rayos solares, mientras que
para la radiaciéon indirecta se colocé el instrumeatt el techo de la secadora con la misma
inclinacion y posicion que sefialaba el techo hati@ielo. Adicionalmente dentro de la
secadora para su funcionamiento se utilizé un deghiicador (marca Westpointe, modelo
MDF-50AE-BAS) y un par de ventiladores de bajo cons energético (marca Aerospeed de

20 pulgadas).

Control de humedad

Para el control de la variacion del contenido dmédad (CH), todas las 6 muestras de cada
lapso de tiempo, dentro y fuera de la secadorapfiupesadas en diferentes intervalos de
tiempo, que variaron de 1 a 2 horas segun las ciongis ambientales, cuando la temperatura
era sobre 26 °C, se pesaba cada hora, pero sieea @ esta, el intervalo de tiempo era de 2
horas. Una vez que las muestras alcanzaban sicpestante, fueron secadas a 103 °C por 24
horas para obtener el peso libre de agua. La detecian del CH en cada lapso de tiempo

que se pesaron las muestras, se calculo utilizemcho referencia la base himeda, acorde con

la siguiente férmula.

Peso Verde (g) — Peso Seco al Horno(g)
*

Peso Verde (g) 100

% Contenido de Humedad =

Célculo de los tiempos de secado

Para poder estimar el tiempo de secado de lasedifss muestras colocadas en los cuatro

sitios analizados, se consideraron dos aspect¢gngbo total de secado, que fue cuando se
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estabilizo el peso en el campo cuando se estaladinaredo las mediciones y el tiempo al

15%CH, que fue el tiempo necesario para alcanzaCels

Analisis estadistico

Para efectos de este trabajo se realiz6 un estlghoriptivo de las diferentes variables
estudiadas. Se analizaron los valores maximos ymo#) promedios, medias y desviacion
estandar y la no presencia de valores extremosm#sho se analizd que dichas variables
cumplieran con las suposiciones de distribucionm@abry homogeneidad de la varianza.
Posteriormente, se aplicd un andlisis de variarmza perificar la existencia de diferencias
significativas p<0,01) entre las medias del contenido de humedmahliny final en los

diferentes sitios y horas de estudio medianteualm de Tukey.

Resultados

Condiciones de temperatura, humedad relativa y radicion externa e interna a la camara
de secado.

En el Cuadro 1 se resume los datos de temperatuuangdad relativa internas y externas de
la camara de secado, ademas de la radiacion sodatade indirecta en los cuatro sitios
evaluados. Del cuadro 1 se infiere que las conagsiovariaron dentro de un sitio y otro, tanto
en la parte interna como en la parte externa. Raraondiciones externas a la secadora, la
humedad relativa externa (HRE) obtuvo un valor mdim de 71%, siendo Cartago el sitio
con él indice mas alto (promedio de 85%), seguel@&dacimo, Rio Cuarto y Buenos Aires
con valores que oscilaron de 61 a 69 %. La radiesidar directa (RSD) fue en promedio 507
W/m? y vario de 1175 W/fhen Rio Cuarto como el mayor valor registrado a /nf\en
Guéacimo como el menor. Buenos Aires reporto el mayomedio con 802 W/fy el menor
fue de 249 W/rhen Cartago. La radiacion solar indirecta (RSInpedié 380 W/ry vario de
1130 a 4 W/rhcomo valores extremos, ambos datos reportadosgseimo. El mayor valor
promedio lo tiene Buenos Aires con 544 /el menor es 238 W/men Cartago. Con

respecto a la TE (temperatura externa) y la Tl fematura Interna) Buenos Aires reporta los
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mayores valores de 38°C y 51°C respectivaments ynlenores valores se dieron en Cartago
con 17 °C y 19°C. El promedio general fue de 27B0enos Aires presenta el mayor

promedio de 32 °C y Cartago con el menor de 22°C.

Cuadro 1. Condiciones climaticas generales y pdaties para cada sitio de estudio.

Parte / Secadora Variable General Rio Cuarto Guacimo Buenos Aires Cartago

49 (21,6 73 (10,3 44 (144 35(16,9 34 (150

Humedad Relativa (%)
[92-10] [92 - 53] [92 - 24] [83-20] [83-10]

Interna
34 (7,5 28 (2,7 34 (5,4 40 (9,3 36 (7,5
Temperatura (°C)
[51-19] [32-23] [43-19] [51-20] [49-19]
380 (317,4 416 (280,6 410(359,1 544 (371,4 238 (226,C
Radiacion Solar (W/m2)*
[1130-4] [980-24] [1130-4] [984 - 5] [7251 9
. 71(17,9 63(153 69(14,2 61 (18,5 85 (14,0
Humedad Relativa (%)
[99 - 32] [98 - 39] [92 - 44] [92-32] [99 - 57]
Externa

27 (50 2921  27(25 32(6,6) 22 (2,5

Temperatura (°C) [38-17] [32-23] [30-20]  [38-19]  [26-17]

507 (401,1 561 (361,7 578 (465,2 802 (345,32 249 (244,0

Radiacion Solar (W/m2)**
[1220-4] [1175-48] [1220-4]  [1053- 5] [83®}

Nota: (...)=desviacién estandar, [...]= maximos y minims, * Indirecta y ** Directa.

Evaluacion de la radiacion solar

La variacion durante el dia de la RSD y la RSicdda uno de los sitios se muestra en la
Figura 11. En Rio Cuarto y Guacimo (Figura 11a )lianto la radiacién directa como la

indirecta se comportaron muy similares. En alguhasms se dieron picos elevados de
radiacion, por ejemplo en Rio Cuarto a las 11:30@ horas, 14:30 y 16:00 horas del primer
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dia y 8:00, 10:30 y 13:00 horas. En Buenos Aifdgufa 11c) nuevamente la RSD sigue
siendo mayor a RSI, pero estas radiaciones se ctanpo de forma casi homogénea con
respecto al tiempo, no hubieron cambios bruscas largo del dia, si no que estos fueron
graduales. Finalmente, en Cartago la RSD y la R&ioh relativamente similares, durante el

primer dia, pero en el segundo dia hubo una Ideeetlicia, la RSI fue menor.
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Figura 11. Radiacion solar directa e indirecta pasacuatro sitios donde se realizaron las

pruebas en diferentes horas del dia.
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Evaluacién de las condiciones de humedad relativaterna y externa

Con respecto a la humedad relativa interna (HRl)Jeeprimera prueba realizada en Rio
Cuarto no se utilizé el deshumidificador y los a@bas fueron colocados a nivel del piso, y dio
como resultado que se tuviera los valores mas d#d$RI, con un promedio de 73 %. En las
pruebas donde se utilizd6 un deshumidificador ded&ola secadora, los valores de HRI

mejoraron considerablemente el secado, con vatpresariaron de 34 a 44%.

Por otro lado, la Figura 12 presenta la variaciéadHRI durante el dia (horas luz) en los

cuatro sitios de estudio, durante la evaluaciorsdehdo. En forma general se observa que la

HRI decrece rapidamente en las primeras horas denddana, de las 6 a 9 horas,

posteriormente se mantiene entre en los niveleshajgsde HRI, para volver a aumentar a

partir de las 13 o 14 horas del dia, excepto etaGarque mantiene bajo valores después de

las 16 horas. No obstante, en Rio Cuarto no $6 ligminuir la HRI por debajo del 60%, en
tanto que los sitios de Guéacimo, Cartago y BueXices si alcanzaron valores menores. En

Buenos Aires se observan los indices mas bajodlegeron hasta el 20% de HRI. En Rio

Cuarto, Buenos Aires y Guacimo, que la prueba dadgecontinto al segundo dia, la cAmara

de secado en el transcurso de la noche incremeit® | Al siguiente dia se presentaron altos

niveles de HRI, en especial en Rio Cuarto domdserutilizo el deshumidificador.
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Figura 12. Humedad relativa interna de los 4 sigistudiados a diferentes horas del dia.
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Al evaluar las condiciones de la HRI en relacionBHEh cada sitio, se tiene que cuando no se
utiliza un deshumidificador en la secadora, com@leoaso de Rio Cuarto (Figura 13a), la
HRI es mayor a la HRE desde el inicio del secadecécde las 8 horas) hasta las 17 horas del
primer dia o las 13 horas del segundo dia. Solareetds 15 horas del primer dia de secado,
la HRI es mas baja que la HRE. Por el contraricg kitios donde se utilizd el
deshumidificador para bajar la HRI, esta humedanhgie estuvo por debajo de la HRE, con
la excepcion de algunas horas en que la HRI fugasianla HRE, por ejemplo a las 10 horas
de los sitios de Buenos Aires y Guacimo (Figura {3I8c). Es importante también observar
que las mayores diferencias entre HRI y HRE seeptason en Cartago (Figura 13d), siempre
hubo una amplia diferencia entre ambas. La HRE dit@ y se mantuvo mas o menos

constante durante el primer dia.
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Figura 13. Humedad relativa interna y externa pada uno de los sitios de estudio para
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Evaluacién de las condiciones de temperatura intem

Durante la evaluacion de la temperatura interna €htro de la secadora (Cuadro 1), se

encontro que el promedio general fue de 34°C. Bxdara 14 se muestra que para los cuatro

sitios en el primer dia las mayores Tl empezarauelédas 9 horas hasta las 13 horas. A partir

de las 13 horas las Tl comienzan a decaer, aureyualgunos picos en donde vuelve a subir

momentaneamente después de las 14 horas pereopgerna bajar hasta el dia siguiente.

El promedio mas alto se presenté en Buenos Aigdsnas bajo en Rio Cuarto. Para Cartago,

aunque es el sitio con menor radiacion y tempeaaeste mantuvo una Tl alta (de 36 °C),

pero hay que recordar que se inyectd aire calientka tarde a partir de las 16 horas lo que

mantuvo la temperatura mas estable y continua.
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Figura 14. Temperatura interna en cada uno detlos de pruebas en diferentes horas del dia

La comparacion entre la Tl y TE de cada uno desitigs durante el dia es mostrada en la

Figura 15. La prueba realizada en Rio Cuarto (Bigira) mostré un comportamiento similar

entre ambas temperaturas durante el primer di@ eerel segundo dia se aprecia una

temperatura mayor, entre las 8 y las 12 horaslpar&. En Guacimo, y Buenos Aires (Figura

15b y 15c¢), ambas temperaturas tienen un compatamesperado, aumentan en las primeras
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horas de la mafiana y luego decrecen en las hotadatele. Asi mismo la Tl es mayor que la

TE para los dos dias de pruebas y existe una nedifetencia entre ambas, sin embargo en
Buenos Aires las diferencias de temperatura sonoreaya las diferencias encontradas en
Guacimo. Finalmente en Cartago se observa nuevamenincremento de la temperatura en

las horas de la mafiana y luego empieza a decrdaérlyes marcadamente mayor a la TE. Es
importante hacer notar que en este sitio, comedidi evitar el descenso de la Tl dentro de la
camara de secado, como fue observado en los dos a@itteriores, se aplicd una fuente de

calor alterna y en el momento que estaba ocurriegldalescenso de la temperatura

suministrada por el sol (las 16 horas). En est@bserva que con el sistema de calentamiento
con gas la temperatura no decae y mas bien egta dlalcanzar valores cercanos a 50 °C
(Figura 15d).
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Efecto de la radiacion solar sobre la temperaturanterna

El efecto de la radiacion como se indico fue megidoel cambio de temperatura entre Tl y
TE (AT). En la Figura 16 se observa la relacion existemtre elAT y los dos tipos de
radiacién medidas, la RSD y la RSI, para cada.df#&a los sitios de Rio Cuarto y Buenos
Aires se establecié que no existe correlacion exittambio en incremento de la temperatura
dentro de la camara y los dos tipos de RS (directadirecta), mostrado por su bajo
coeficiente de determinacion, menor a 0,14. En Bw@se encontro un efecto significante
entre la radiacion solar y el incremento de la eraura de la parte externa a la parte interna
de la camara, y dicho efecto fue positivamenteetacionado (Figura 16c-d y 16g-h).
También es importante recalcar que los menoresemlteAT se presentaron en Rio Cuarto,
de -6 a 4 °C (Figura 16a y 16b), seguido de Guaciam un cambio de 0 a 14°C (Figura 16c
y 16d) y Buenos Aires de 0 a 14°C (Figura 16e y ¥6&n Cartago fue el sitio en donde se
presentaron las mayores diferencias de temperatei2’C hasta los 18°C (Figura 169 y 16h).
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Figura 16. Radiacion solar directa e indirectamapecto al cambio de la temperatura interna

y externa de cada sitio de pruebas.
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Efecto de temperatura externa sobre la temperaturénterna

La figura 17 muestra la correlacion de la Tl coTka para cada uno de los sitios. En Rio

Cuarto, Guéacimo, Cartago y Buenos Aires, se engontra correlacion positivamente

significante entre la TE y la TI, por tanto un Eento en la temperatura externa de la

camara trae consigo un incremento en la temperetieraa (Figura 17ay 17d).
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analizados
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Pruebas de secado en fibra de pifa

Contenido de humedad promedio (CH) y tiempos de sado

En el cuadro 2 aparecen los promedios de CH iegiglfinales para cada uno de los sitios,
segun la hora de colocacion de la fibra de pifia secadora solar y la duracién en horas para
llegar a un CH vy la estabilidad. En relacién al @ktial los valores variaron entre 70% y
77%. Para todos los casos se encontrd que lasmmiestocadas dentro de la secadora, como
fueron los valores de CH inicial son estadisticaméguales (valop>0,05), excepto para las

9:30 horas de Buenos Aires, en donde estos satigitamente diferentes (valpx0,05).

En relacion al CH final de la fibra alcanzado derte |la secadora solar, este fue diferente en
cada sitio y relativamente estable con la horaadeolocacion de las muestras dentro de la
camara. El menor promedio de CH final se presemtGartago con de 4,93% y el de mayor
promedio de CH en Rio Cuarto con 30,35%. Los sitiesBuenos Aires y Guacimo con
10,34% y 11, 27% respectivamente (Cuadro 2). Etotgne para las diferentes horas de
colocacion de fibra dentro de la cdmara, no seeptésninguna tendencia, por ejemplo en
Cartago, colocar las muestras antes de la 9:30admdfiana tiene una ligera diferencia
positiva que cuando se colocan en las horas darde {Cuadro 2), lo mismo sucede para
Buenos Aires. Pero en los sitios restantes no sered esa tendencia, ya que se obtienen CH

finales muy variados.
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Cuadro 2. Contenido de humedad inicial (CHI) yfi{@HF) y tiempo de secado de fibra de

pifia en secado solar y al aire segun hora delrdééferentes zonas de Costa Rica

Sitio CHI (%) CHF (%) T / secado* (h) T/ secado* (h)

Hora/Dia  Solar Aire Solar Aire Solar Aire Solar Aire

07:00 77,47 74,67 9,32 7,48 4:56° 5:32° 4:38" 3:50"
Buenos Aires  08:00 76,59 75,20 8,00" 9,62 4:11% 3:32 4:30" 3:15°
09:30 73,78 70,36 8,93" 8,94" 4:11% 2:2¢° 5:00" 2:4¢°
10:30 7324 7293 1317 9,38" 4:23 1:16° 4:00" 2:0¢°
12:30 70,78 73,23 8,95 31,87 6:40" 2:02* 4:358" 2:0¢°
14:30 7455 7323 13,67 30,61 5:38" 3:25" 2:52° 2:0¢°

Promedio 74,40°%Y 73279 10,3424 16,3359 4:590%9)  3:01030  4:15049  5.370:46)

06:00 72,63 7388 1181 13,59 6:07" 6:53" 5:45" 4:3¢°
Guacimo 07:00 7414 7584 1518 20,38 7:28" 6:45" 6:00" 4:02
09:30 73,4% 7480 14,49 25,38 7:37 16:48°  6:30° 4:45°
11:30 7468 74,10 8,12 13,98 112  21:47  6:05° 3:45°
14:00 72,76 7422 6,76 15,28 15:38  19:21*  17:30 3:4¢

Promedio 73,52°%8) 745%™ 11287 17 76°°7 9:37%5Y 14:17709 5:17%24  2g:081%8)

07:30 74,08 74,30 5,26 12,96 3:418 27:.00"  5:30° 28:0¢"
08:30 72,24 73,94 3,26 8,91 3:4¢° 26:0  5:10° 27:.0¢"
Cartago 09:30 75,05 74,28 4,97 12,14 3:36° 25:30"  4:50° 26:00"
10:30 72,92 76,33 3,76 13,01 3:03 24:48  5:00° 25:00"
11:30 7480 7414 4,9 12,22 3:56° 23:53°  5:30° 24:.00¢"
13:00 75,32 73,36 6,92 10,8¢" 4:43 22:28' 6:00° 23:3¢"
14:00 75,26 76,32 5,47 16,81 3:33F 23:1  5:00° 22:3¢"

Promedio 74,24% 74,661 4,039 12 41241 3:44039)  24:41137 8:20500) 408028

06:00 75,19 - 37,98 - 9:33 - 6:00 -
07:00 76,00 - 47,04 - 9:07 - 6:00 -
Rio Cuarto 08:00 73,03 - 35,68 - 7:37 - 6:05 -
10:00 74,49 - 28,76 - 8:28 - 4:30 -
11:00 71,95 - 30,49 - 8:25 - 5:00 -
12:00 72,50 - 20,76 - 25:32 - 6:00 -
13:00 73,98 - 20,37 - 25:18 - 5:00 -
14.00 74,52 - 21,75 - 24:08 - 4:00 -
Promedio 73,96°® - 30,35°5Y - 14:46%29 - 5:19°4®

Promedio General 74,069 74,1739 15231187 15 14729 8:3364) 14:341007) 5:39?3%) 11:4g1102)

Nota: (...) desviacion estandar. * Tiempos de segada un 15 %CH. **Tiempos de secado cuando se keg
estabilizar el %CH.
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El tiempo general de secado (15% CH) en promedialé 8 horas y 33 minutos. Cartago fue
el sitio con el menor tiempo de 3 horas y 44 misutgeguido de Buenos Aires con un
promedio de 4 horas y 59 minutos y Guacimo conrishg 37 minutos. Finalmente el tiempo
de secado mas extenso se obtuvo en Rio Cuarto4diorads y 46 minutos. Por otro lado,
cuando se colocaron las fibras a secar dentro danteara antes de las 12 horas del dia, en
todos los sitios se presentaron los tiempos daleaoas bajos. Pero si la fibra se coloca luego
de esa hora, el tiempo puede prolongarse de laaas [Cuadro 2). La figura 8 muestra los
diferentes tiempos de secado dentro de la secasordas diferentes horas del dia hasta
alcanzar un 15 % de contenido de humedad. En Buines (Figura 18a), Guacimo (Figura
18b) y RioCuarto (Figura 18c) el tiempo de secado de lagdiles relativamente constante
entre las 7 y 12 horas, pero si las muestra seaoltuego de esta hora el tiempo de secado
tiende a aumentar. Excepto en Cartago que el tietamecado fue relativa constante durante

las diferentes horas.
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Tiempo de secado al 15% CH (horas)

Tiempo de secado al 15% CH
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Figura 18 Tiempos de secacen base a un 15% de contend®dohumedad a diferentes ho

Al comparar logesultado para el secado solar y el secado al aire o nage obtiene que los

valores de CHFy el tiempo de seca, tienenrelacion con el sitio y la hora de colocacion

las muestras. En Buenos Aires y Guacimo, las filergifia que se colon en la camara de

secado solar al final del proci resultan coun CHF estadisticamente ig (valor p>0,05) al

gue se obtiene al aire, p si se colocan las muestraa las horas de la tarde el Cles
estadisticamentdiferente(valor p<0,05) el promedio de secado al aire es infcal secado

solar En Cartago, en todas las diferentes horas quelsgque la fibra de pifia, los promed
de secado solar son menores que los de secade @Caadro 2)
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Para Buenos Aires el tiempo de secado natural @ral presentd menor duracion que el
reportado para la secadora solar (Figura 18a). E&ci®0 a partir de las 9 horas comenzaron
las diferencias estadisticas (vast0,05), presentando el secado solar los menoreseglios
(Figura 18b).

Variacion del Contenido de humedad con el tiempo deecado

En la Figura 19 se presenta la variacion genemhedio del CHI con respecto al tiempo de
secado en los cuatro sitios. Rio Cuarto es el ldgade se dio la menor eficiencia en la
secadora solar, ya que se presentan los mayongsoiede secado y los CHI mas altos en las
diferentes horas. Seguidamente, cuando fue colocsdaeshumidificador dentro de la
secadora solar en los otros sitios, los tiempasedado mejoraron, en el caso de Guacimo los
tiempos donde el CHI fue mas o menos constanta fas 8 horas, mientras que en Buenos
aires y Cartago los tiempos de secado fueron aedsh
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Figura 19. Contenido de humedad de los cuatmmss#tin secado solar.
La variacion del CH con respecto al tiempo de se@specifico para los cuatro sitios en las
diferentes horas que fueron colocadas las muedtraso y fuera de la secadora aparece en la
Figura 20. Durante las primeras 5 horas el CH decrépidamente hasta aproximadamente
15% en Buenos Aires y 8% en Cartago, para Guéacimé% de CH se alcanzo6 en 7 horas.

Luego de este descenso, el CH se mantiene con pandsos hasta estabilizarse. En el caso
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de las muestras colocas luego de las 14 horas bosasitios, a diferencia de las muestras
colocadas en la mafana, en ese periodo de tienfpwd5) el CH de las muestras fue de 25%,
para terminar de secarse se necesito que las amipstimanecieran en la secador hasta el otro
dia (17 horas de secado) en el caso de Buenos (kigega 20a) y Guacimo (Figura 20c). En
tanto para Cartago el tiempo se extendi6 a solar&hmés para terminar el proceso de secado
de la fibra de pifia (Figura 20g). En Rio Cuartgufa 20e) solo se realiz6 el secado solar.
Para las muestras colocadas a las 8, 10 y 11 selagro que después de 7 horas de secado el
CH fuera de entre 25 y 30% (%CH considerado ao)tanto que las muestras colocadas a
las 12, 13 y 14 horas luego de un periodo de éhards el %CH disminuyd entre 45-50%.
Este CH después de las 16 horas y en toda la maxkiésminuyé por lo que se extendio el
tiempo de secado hasta el otro dia, el proces® teetca de 24 horas (Figura 20e). No
obstante, al siguiente dia se colocaron otras destras ente la 6 y 7 horas luego de 9 horas
el CH fue bastante aceptable ya que estuvo entyel 50% (Figura 20f).

Al comparar resultados con los tiempos de secadmralo natural, se encontré6 que para

Buenos Aires (Figura 20b) el tiempo de secadoralfae menor que el obtenido con el secado
solar, para la mayoria de las horas de colocaa@dlasimuestras fue de 5 de horas el tiempo
de secado. Pero en el caso de Guéacimo (Figura&Qdmpo requerido para llegar a una

estabilidad es de algunas horas menor al querse die el secado solar (Figura 20c), 4 horas,
no obstante el CH alcanzado en ese periodo es mgagoel obtenido en la secadora solar, que
alcanzo un valor apenas de 20-25%, e incluso sepi@on algunas muestras con tiempos de

secado sobre 20 horas y el CH siempre fue alto.

Finalmente, en Cartago se presentaron mayoresjagmara la secadora solar, las muestras
secadas al aire durante el primer dia, durant@rn@epas 8 horas solamente se lograron secar
entre 35-45%, luego incluso el CH aumento entradéatde y en toda la noche hasta el

siguiente dia que si se logro secar las fibrag jpego de 24 horas (figura 20h).
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Figura 20. Contenido de humedad segun secado(delacha) y al aire (izquierda) por hora

para cada uno de los sitios.
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Analisis de resultados

Condiciones ambientales de la camara

Los altos valores encontrados de HRI en Rio Cu@®éo, Cuadro 1) y su comportamiento
durante el dia (Figura 12), pueden ser explicadogrienera instancia por la alta HRE en la
region (Cuadro 1), lo que no permite un adecuatBrdambio del aire humedo dentro de la
secadora por aire mas seco del exterior. En segustimcia, se presenta la influencia de la
baja temperatura interna (promedio), de hecho,legée presento el valor mas bajo entre los
sitios estudiados (Cuadro 1, Figura 14). En el gsoade secado es necesario que existan al
menos 10°C de diferencia entre la Tl y la TE (Benig Calderén, 1993). Asi mismo otra
posible explicacién es que el disefio de la secadoras adecuado ya que la HRI en la
mayoria del tiempo fue similar o mayor a la exteffRigura 13a). Este inconveniente, por
tanto no permite un adecuado desempefio de la sacaesultando en un mal intercambio de
la humedad interna por la externa (Solis et aD32pFuentes et al., 2003). Contrariamente, el
mejoramiento de la HRI se dio en los sitios de BgeAires, Guacimo y Cartago por la
utilizacion de un deshumidificador. En dicho sitlasumedad relativa promedio fue inferior
a 49% (Cuadro 1) y se logra mantener esta difexerc el transcurso del dia, dando como
resultando una HRI menor que la HRE (Figura 130b-13d

No obstante, se tiene el inconveniente que la HRIgd de las 2 de la tarde (14 horas)
empieza a aumentar hasta alcanzar valores muynosrca la saturacion (Figura 13),
provocando que la eficiencia de la secadora degagain aumento de la HRI (Figura 12)
luego de esta hora. Este resultado se presentdi&eir® y Buenos Aires (Figura 12b y 12c).
Posteriormente, cuando se soluciond este problemdacimplementacion del sistema para
inyectar calor utilizado en Cartago, la HRI de &anara mantuvo valores inferiores al 40%
(Figura 13d). Indicando con ello que la adaptaciérun sistema de calor, ademas de mejorar
la temperatura, mejora las condiciones de HR dedérda camara, logrando una mayor
eficiencia de la secadora.

La inyeccion de calor es una practica comun queaéea cuando la RS es baja y en horas de

la noche. En un disefio de secadora solar realadidarathanos y Belessitotis (1997) para el
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secado solar de diferentes productos agricolass(ul@os, ciruelas, entre otros), con
capacidad para 5000 kg y el disefio de Duran gR@l0) en Argentina para el secado de
pimentones con una secadora de 2000 kg de capaadgdraron las condiciones de
temperatura y humedad dentro de la camara de sexadda adaptacion de sistemas de

calefaccion auxiliares, con gas y lefia respectivaene

Para la evaluacién de la RS, se tiene que el priontERSD fue de 507 W/mvalor muy
similar al reportado por Ruslan et al. (2012) enladia, que fue de 577 Wfm Entre el
promedio general (Cuadro 1) de la RSD y la RSliseuda diferencia de 127 W/m2. En
Buenos Aires se obtuvieron los valores mas elevaéoRSD y RSI (802-544 W/iny en
Cartago los més bajos (249-238 \f)nGuécimo y Rio Cuarto se comportaron de forma muy
similar entre ellos. Diferencias debido a la pdsicen que se tomaron las mediciones y a la

presencia de nubes intermitentes que ocasionasamrdiciones discontinuas de la RS.

Con respecto a la RS se tiene que para Guacimo C&drto se presentdé un comportamiento
irregular (Figura 11a y 11b), con altas y bajatadanagnitudes de los valores de radiacion en
diferentes horas del dia, principalmente en RiortGu&sta situacion se debe a que dichas
zonas se caracterizan por presentar nubosidad tduelndia, dando como resultado
variaciones irregulares de RS (Wright, 2002). Esimportamiento se refleja dentro de la
secadora cuando se correlaciona los dos tiposdigcién (directa y Indirecta) con la Tl. En
Rio Cuarto con radiacion muy irregular (Figura 1l1lad se encontré ningun tipo de
correlacion (Figura 16a), pero en el caso de Guacoon una radiacion mas regular (Figura
11b) mejord la correlacion entre las variables,que existe la tendencia a aumentar la

temperatura con la radiacion (Figura 16b).

En Buenos Aires y Cartago, se presenté un comptamnesperado en la radiacion durante
el dia (Figura 11c y 11d), con bajas magnitudetasrprimeras horas, para luego aumentar
hasta las 13 o 14 horas y decaer en horas de lenBero a pesar de ello, no se afectd
significativamente la Tl de la camara (Figura 16&)1 Esto puede ser explicado en Buenos
Aires por el hecho de que y probablemente se diaelgor eficiencia en los colectores solares

de laminas de hierro ya que lograron canalizar wtamente la RS en calor, lo que
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demuestra que la TE influencia en gran parte ldella camara (Figura 17c¢). Mientras que en
Cartago, su explicacién puede ser debida a quadiadion fue muy baja en todo momento

pero aun asi constante (Figura 16g y 16h).

De forma general se observo que entre mas altta S&& mas alta es la Tl, son directamente
proporcionales una de otra. Sin embargo, este d@ongentemperatura es diferente en cada
sitio. Por ejemplo, en Rio Cuarto y Guacimo losyantos de Tl debidos a la TE, son pocos,
mostrado por la baja pendiente de la recta (Figuta y 17b). Pero en Buenos Aires y
Cartago, el aumento de la Tl por la TE si es mi@scple los anteriores sitios, mostrado por la
pendiente de la recta (Figura 17c y 17d). Demodtraion estos resultados que en estos dos
sitios las condiciones internas de la secadora atame=n funcion del aumento de la TE de la

camara.

La Tl generalmente fue mayor a la TE, encontraralanhyor Tl de 51 °C, similar al
comportamiento reportado por Nandwani (2005) par8l lque fue de entre 50 y 70°C en uno
de sus disefios de secador solar casero. Paraseinfgeestudio, en promedio existio una
variacion de 7°C entre la Tl y la TE (Cuadro 1)s lmaayores temperaturas se dieron entre las
10 y 14 horas del dia (Figura 14), similar al pgoicomprendido entre las 11 y 14 horas
reportado por Solis et al. (2003) en la evaluadérsu secadora para madera de®*3en

capacidad desarrollado en Yucatan, México.

Finalmente, los anteriores resultados nos suggueria Tl de la cAmara esta regulada no solo
por las condiciones de radiacion, sino que tamaikntemperatura externa que se presente en
el sitio donde se coloca la camara de secado. Aslgoe el cambio realizado en el sistema de
secado, de inyeccion de aire caliente para me@itamperatura en horas que se presenta baja
temperatura y alta HRI, sin duda mejora las condi&s dentro de la camara. Esto permite
solventar los problemas de las condiciones cliraatde Costa Rica, altos valores de humedad
relativa, especialmente al inicio de la mafiana yheras de la tarde y radiacion solar

habitualmente irregular por la nubosidad presente.
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Contenido de humedad promedio (CH) y tiempos de sado

En relacion al CHI se tiene que el promedio enealut para la fibra de pifia (cercano a 75%,
Cuadro 2) es similar a lo reportado por Ruslan.et(2012) y por Pangavhane et al. (2002),
que reportan valores de entre 60 y 80% en sustigae®nes con diversos materiales. La
diferencia encontrada a las 9:30 horas en Buen@s ACuadro 2) probablemente se debié a
que se utilizaron hojas de pifia mas secas en esemo, lo cual repercutié con un CHI mas

bajo.

El resultado mas importante obtenido y de granuémftia para el tiempo de secado,
independientemente de la regidon geografica dondeokmue la secadora, es la hora de
colocacion de las muestras, ya que colocadas desfeutas 12 horas requieren mas tiempo
para secarse que las colocadas de las 6 a lagd4. Este problema se acentla mas luego de
las 14 horas en todos los sitios (Figura 20). Lealte colocacion del la fibra dentro de la
secadora, también trae efectos en los contendelbsitiedad finales del material. Se observo
que si se colocan en horas de la mafiana se logt&mntas bajos que los encontrados en las
colocadas en horas de la tarde (Cuadro 2). Estotados confirman nuevamente que debido
a las condiciones ambientales en Costa Rica, tmda luego de las 14 horas, los valores de
humedad relativaumentan (Figura 13) mientras que los valores mpdeatura baja n(Figura
11), luego de esta hora, provocando los aumentdsseiempos de secado de los materiales,

en este caso la fibra de pifia que fue probada ssckdora solar.

La eficiencia de la secadora solar aumenta confeemeduce el tiempo de secado para lograr
un CH especifico en un intervalo de tiempo razana®égun las curvas de secado (Figura 20),
el sistema obtuvo los mejores resultados en Carsatim donde se presento la menor cantidad
de tiempo para llegar a un %CH determinado, segp@oBuenos Aires, Guacimo y Rio
Cuarto (Cuadro 2, Figura 20). Estos resultados detran el comportamiento de las

condiciones ambientales de la caAmara de secadmatmmial hUmedo dentro de ella.

Rio Cuarto se destacé por ser el sitio con lasicmms de HRI méas altas (Cuadro 1, Figura

13), poco efecto de la radiacion solar (Figura 1§d)aja temperatura interna (Figura 13a y
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15a), dichas condiciones hicieron por tanto auaregittiempo de secado (Figura 18c) y CHF
de la fibra pifia (Figura 20e y f) de entre losositestudiados.

Pero, cuando se mejoré la humedad relativa demstla damara para Guacimo, Buenos Aires
y Cartago (Figura 12) el tiempo de secado disminiygura 18), especialmente en Cartago
que se realizd la inyeccion de aire caliente derdagt horas de poca eficiencia en el secado.
Mostrando en este sitio que todos los cambios ipoicpara mejorar la eficacia en la secadora
fueron satisfactorios.

Al comparar el secado solar, en tiempo y CHF aladozor las muestras, con el secado al
aire, dio como resultado que las mayores ventagasedar con la secadora solar se producen
cuando las muestras son colocadas luego de la8 bards en Buenos Aires, en Guacimo a
partir de las 9:30 horas y en Cartago no importsola de colocacion de las fibras, ya que en
todo momento fue menor y se tubo bajos conteniédsudnedad final, hay que destacar que

en Cartago en horas de la tarde comenzé a llowvgrdgerjudico el secado al aire.

En el caso de la fibra de pifia se puede afirmaraisecado solar es mas eficiente que el
secado al aire. Sin embargo en algunos sitios omédinacion de secado al aire y secado solar
pueden ayudar a mejorar la eficiencia en el segadque en algunas circunstancias el secado
al aire es mejor que el secado solar, como porpfemn el sitio de Buenos Aires. Es
interesante que en este sitio en la época de veduuza donde se probd la secadora, el
secado al aire produjo menores tiempos y bajosiCéasi dos horas menos en relacion con el
secado solar (Cuadro 2), pero no se llego a setapletamente la fibra, no llego a los CHF
que logro la secadora solar (Figura 20a y b). Er@enpara lograr la maxima eficiencia de la
secadora se podria dejar la fibra secando al aifaseprimeras dos horas luego de extraido la
fibra de la hoja, y luego se pasa a la secadoaa, gmra terminar de secar la fibra a adecuados
CH.

Otro resultado importante de sefalar, entre ladegaasolar y su comparacion con las
condiciones de secado al aire, es lo ocurrido erfa@a Acad se dieron las condiciones
externas mas bajas de todos los sitios e inclegd la llover en la tarde del primer dia y fue

donde se llegd a obtener la mejor eficiencia dselzadora solar, con marcadas diferencias
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entre los tiempos de secado solar y al aire, siemacho mas bajos los del secado solar, y
mas bajos %CHF (Figura 18d y Figura 20g y h). Digkgultado nos sugiere que cuando las
condiciones ambientales de baja temperatura yhalt@edad relativa, la potencialidad de la
secadora solar es aun mayor. Por tanto como afulenthaisami et al. (2009),“la secadora
solar permite controlar en gran medida las cond&soen que se da el proceso de secado,
brinda proteccidn ante las inclemencias del tiempotros agentes que puedan perturbar el
proceso como animales insectos entre otros, queenmiede lograr con el secado al aire”.
Siempre y cuando para Costa Rica se cuente coeshunhidificador y una fuente alterna de

calor.

Conclusiones

. El sitio de Buenos Aires presentd las mejores aioés ambientales para el
secado solar sin la ayuda de la inyeccion de cedor,las temperaturas internas y
externas mas altas, aparte de las humedades ényeexterna) mas bajas y los

indices mas elevados de radiacion solar.

. Se establecio que la temperatura interna de ladeexa&olar es proporcional a la
temperatura externa, cuando no exista una fuentalde extra para la camara de
secado. Asi mismo el cambio de temperatiiig,(entre la temperatura interna en
relacion con la temperatura externa no dependeaiin@ote de la radiacion solar,

sino de otra variable como la humedad relativaiety externa.

. El sistema de inyeccidn de calor permite que setenga una temperatura interna

en la secadora mayor que la temperatura exterrguatesta sea 14°C mas baja.

. Para los tiempos de secado la hora de colocaciorasiemuestras influye
directamente en el tiempo necesario para alcanzéajo contenido de humedad.
El mejor intervalo para el secado de fibra de &nta de pifia es desde las 6 hasta

las 14 horas.
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En el sitio de Rio Cuarto la ausencia del deshditédior desfavorecio la
temperatura y la humedad de la cAmara de secadotras que en donde se utilizd

este aparato estas variables fueron controladgsaitema.

La secadora solar fue mas eficiente en el secadt fitma en Cartago seguido por
Buenos Aires, Guacimo y Rio Cuarto. En Cartagois®u las peores condiciones
externas, bajas temperaturas y humedad relatiofasm lluvia, por lo tanto cuando
las condiciones ambientales son adversas la patelad de la secadora solar es
aun mayor siempre y cuando se utilice el deshuirédior y la fuete alterna de

calor.

Finalmente, los resultados encontrados nos sugarera temperatura interna de
la cAmara estéa regulada no solo por las condicidaegadiacion, sino que también
la temperatura externa que se presente en eldgsitide se coloca la camara de
secado. Ademas que el cambio realizado, inyecadaire caliente para mejorar la
temperatura en horas que se presenta baja tenmaesatalta humedad relativa

interna, sin duda mejora las condiciones dentroladeedmara. Esto permite

solventar los problemas de las condiciones cliraatibe Costa Rica, altos valores
de humedad relativa, especialmente al inicio dedéana y en horas de la tarde y

radiacion solar habitualmente irregular por la raitbad presente.
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Recomendaciones

* Se deberian repetir las mediciones en todos lms it menos una vez mas pero en
fechas y estaciones diferentes para abarcar lakcimmes que se tienen en la estacion
seca Y lluviosa del pais. Utilizando en todos itissel deshumidificador y la fuente
alterna de calor.

» Realizar modificaciones en el cierre de las psedhsistema de unién entre el techo y
la estructura principal y las ventilas para evitar pérdidas de calor y la entrada de
humedad del exterior.

* Se deberian realizar algunos ensayos cambiandatetial del techo de policarbonato
a vidrio.

* Se deben utilizar instrumentos automaticos parastrag las mediciones de las

variables de humedad relativa, temperatura y ramhaolar.
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